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表 1.1 新教育課程での初等教育から高等教育までのプログラミングと計測・制御教育の段階 




中学校 反復と分岐による構造化 入力値の変化による計測制御 
複数の状態を持つ計測制御 

























表 1.2 中学校技術科の学習内容（抜粋） 
現行（2011-2020） 新教育課程（2021-2030） 
Ａ 材料と加工に関する技術 Ａ 材料と加工の技術 
Ｂ エネルギー変換に関する技術 Ｂ 生物育成の技術 












































図 1.1 計測制御システムのプログラミングにおける従来の課題 
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複雑な計測制御のプログラミングが可能な既存教材として、図 2.3にLEGO MindStorms EV3[30][31]
を示す。EV3 は、RCX, NXT に続く第３世代の LEGO MindStorms であり、4入力 3出力の端子を持
























る。図 2.4 に、開隆堂書店の検定教科書に掲載された例を示す。 
 

















図 2.5 に、フローチャートで描いたライントレースの手順を、図 2.6 に、C言語的に記述したプログ
ラムを示す。 
 
図 2.5 ライントレースの手順をフローチャートで描いた例 
 
While() { 
  if (センサ()==0){ 
    右前進(); 
  } else { 
    左前進(); 
  } 
} 
図 2.6 ライントレースを C言語的に記述した例 
 
センサの値として得られる制御量の 2 値を 0（黒）と 1（白）、操作量として右に寄せることを 1、
左に寄せることを-1 として表し、ロボットの軌道を描いたのが、図 2.7 である。 
 
 
図 2.7 センサ 1 つのライントレースにおける制御のモデル 
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する。このイメージを、図 2.10 に示す。 
 
図 2.10 荷物を無人搬送するコースのイメージ 
この動作には、「走行している・停車している」の 2種類の動作と、それぞれに対して台車に「荷








状態遷移図は、図 2.11 のような、コースと同様の円環する遷移となる。 
 












after(時間) は、括弧内に指定した時間が経過した後に遷移するイベントを表す UML での記法であ
る。その結果、図 2.12 のような状態遷移図となる。 
 







ング言語として統一モデリング言語（UML）[33]が用いられる。UML は Object Management Group に
より策定された図形による形式的表現であり、現在も改訂が進められているが、ISO/IEC及び JIS に
も採用されている標準規格でもある。UML の図は、システムの静的な構造を表す構造図と、動的な
振舞を表す振舞図の 2 つに大別される。 



































































































3.2.2 状態 Rtoys 
状態 Rtoys を用いて、開発した Rtoys の画面構成と、操作の概要を説明する。 
図 3.1 が、Rtoys の画面である。プログラミングと実行、どちらもこの画面内で行う。起動時には

































図 3.3 状態 Rtoys による障害物回避のプログラム 
3.2.3 手続き Rtoys 
手続き Rtoys では、手続きによるプログラムの反復を意識させるために、無限ループのタイル「繰
り返し」ブロックを作成し、ビューワで表示できるようにした。状態はひとつの制御の反復であるこ
とを明示するため、スクリプトの実行を変更した。Etoy では状態 Rtoys のようにスクリプトを反復
実行するが、「繰り返し」ブロックを使うよう、スクリプトは一度実行した後、停止する。また、「繰
り返し脱出」ブロックを作成し、ループからの飛び出しにより次の処理の実行ができるようにした。
手続き Rtoys は検証授業で、状態 Rtoys と同等な学習を保証することを重視した設計であり、ビュー
ワ内の位置も同じ最下部である。ウィンドウの名称は、Etoys と同じ「スクリプト 1」が自動的につ
けられる。 






図 3.4 手続き Rtoys によるライントレースのプログラム 
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3.3 中学生を対象とした検証授業と結果 





自律型制御ロボットに仕立てた「ミュウロボ 」[42][43]を用いた。図 3.5 にその外観を示す。基板の
入力端子はアナログ値の計測もできるが、接触の有無をデジタル値として扱うことにした。 





図 3.5 接触センサを取り付けたミュウロボ 
3.3.2 授業の構成と内容 










表 3.1 検証授業の構成 
ステップ 状態 課題 
1 なし 接触の有無で回転方向が変わる 
2 なし 接触がない間は前進、ある間は停止 
3 一方向の 2 状態 左回転の間に接触があれば右回転し始める 
4 往復する 2 状態 接触した方向に回転方向を変える 





ステップ 1: 多角形を描くように走行 
ステップ 1 は、Rtoys の操作に慣れることを目的に、反復だけのプログラムを課題とした。具体的
内容は、前進と右回りを用いて、多角形を描くように走る動作である。図 3.6 に示すように、状態






図 3.6 多角形を描くプログラム 
 
ステップ 2: 接触がない間は前進、ある間は停止 








図 3.7 接触の有無で前進または停止するプログラム 
ステップ 3: 左回転の間に接触があれば右回転し始める 





図 3.8 一方向の状態遷移 
 
状態 Rtoys では、「左回転」と「右回転」の 2 つの状態を作成し、左センサを意味する「タッチス
イッチ 2」によって状態遷移するプログラムが直接作成できる。手続き Rtoys では、状態を表すひと
つの反復から次の状態（反復）への遷移に、「繰り返し脱出」を用いることで、状態遷移に対応付け
ている。これを図 3.9 に示す。一方向の遷移を手続き Rtoys で作成する場合、ループ内部の条件文の




図 3.9 左回転の間に接触があれば右回転し始めるプログラム 
 
 
図 3.10 反復の入れ子により同じ動作をするプログラム 
ステップ 4: 接触した方向に回転方向を変える 
ステップ 4 では、2 状態を往復する状態遷移を扱う。そこで、課題は、左回転していて、右センサ
に接触があれば右回転し始め、そこで左センサの接触があれば左回転し始めるプログラムとした。こ
の状態遷移を図 3.11 に示す。 
 
 
図 3.11 センサが接触した方向に回転方向を変える状態遷移 
 
すなわち、ステップ 3 の図 3.8 に、右側の状態から左側の状態への遷移を追加した形となる。状態








図 3.12 接触のあった方向に回転を変えるプログラム 
 
 
図 3.13 内側に反復を入れ子にして同じ動作をするプログラム 
ステップ 5: 障害物回避しながら走行 
最後のステップ 5 では、往復する 2 状態を 2 つ重ねた 3 状態を扱う。課題は、障害物回避をしな
がら前進するプログラムとした。障害物回避は、センサの接触により、いったん後退して反対方向に
回転することを繰り返すことになる。この動作を状態遷移図にしたものを、図 3.14 に示す。 
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図 3.14 障害物回避走行の状態遷移図 




なる。これを、図 3.15 に示す。 
 
  





生徒の割合を、表 3.2 に示す。!値は、片側の Fisher の正確確率検定による。 
表 3.2 課題を正解した生徒の割合（両群ともに" = 15） 
課題 状態 状態 Rtoys 手続き Rtoys ! 
1 なし 86.7% 46.7% 0.008 
2 なし 80.0% 73.3% 0.150 
3 一方向 2 状態 		6.7% 33.3% 0.200 
4 往復 2 状態 60.0% 20.0% 0.002 
5 往復 3 状態 46.7% 		0.0% 0.003 
 
 
図 3.16 課題正解者の割合（＊は!	 < 	 .05） 
図 3.16 は、このグラフである。群間で、p < .05 で有意差が認められるものを明示した。ここから、
以下のことを読み取ることができる。 
1. 状態のない課題 1及び課題 2 は、以後と比較してどちらの群も高い正答率である 
2. 最初に状態を扱った課題 3 では、正答者が両群で急減した 
3. 状態遷移が以前より複雑な課題 4及び課題 5 では、手続き Rtoys の群は正答がほとんどない 






一斉指導した。これを受けた後に、生徒は課題 4 と課題 5 に取り組んだ。 
3.4 評価 
課題正解者の集計（表 3.2及び図 3.16）から、複数の状態を持つ、異なる動作の反復処理を切り替
える必要のある課題では状態 Rtoys の正解者数が有意に高かった。このことは、状態 Rtoys は、生徒
の状態遷移の理解と、具体的問題の全体的な動作を分解して考え、遷移によって結合する思考とのギ
ャップが少なかったことが推測される。課題 3 の後に行った一斉指導は、課題 3 を理解するための
補足であり、以後の課題である往復する遷移について特に情報は与えなかった。 
状態 Rtoys は、状態の反復動作は、状態遷移モデルに則り暗黙的に行われるため、状態内の動作の











































そこで、Bluetooth による無線通信によりロボットと PC を常時接続することを考えた。常時無線接続





















































































































表 4.1 は、検証授業の構成である。対象の生徒は 2 年生のときに、ドリトルを用いたタートルグフ
ィックスとミュウロボを用いた手続き型の制御学習を経験していることから、プログラミングの基
本やドリトルの構文に慣れる学習について、授業計画には含めていない。各時限の授業時間は、中学
校では短縮授業 45 分となる日が多いため、全て 45 分として計画した。 





4 自動運転車モデル① 左の壁のみ 1 センサ 2 状態 

































































図 4.5 「計測と制御」導入用ワークシート（部分） 










第５時限: 自動運転車モデル② 2 センサ 3 状態 








れる生徒全員がそう答えたとのことであった。したがって、1 センサ 2 状態の理解を得た中学生にと
 38 
って、2 つのセンサの役割を別々に考え、結合する順序で考えさせるならば、2 分岐が含まれる 2 セ
ンサ 3 状態への拡張は、無理のない設定であったと考えられる。 
 
図 4.6 課題の状態遷移図 
4.3.3 事前調査と事後調査 

















図 4.7 事前調査の質問内容 
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の範囲を示している。作図の都合上、最短の 7cm は表現しているが、最長の 80cm より短く、20cm
程度までを描いた。ロボットの動作は、図 4.4 の状態遷移図である。左センサが「左の壁」との距離
 40 
を 10cm 程度に保ちつつ左右に首を振りながら前進する動作を担当する。右センサが距離 10cm より
小さな値の場合は停止し、大きな場合は再び動き出す動作を担当する。 
 
下の図は、ロボットが左の壁を避けるため、右に 45 度、回転したところです。 
 











図 4.9 事後調査の質問内容 
 










授業を受け調査対象となる生徒数は 225 名であった。結果を集計するにあたり、全 6 クラスのう
ち、授業進行が同等と判断できる 3クラスを選び、欠席や回答未記入等、欠損データとなるものを除





事前と事後回答における点数ごとの人数を、表 5.2 に示す。①質問 1 と事後、②質問 2 と事後、
それぞれについてカイ二乗検定を行ったところ、①では67(3) = 71.749, ! < .001、②では67(3)
＝20.065, ! < .001より、有意差のあることがわかった。そこで、事前と事後における各点ごとの度数
増減をみるために、残差分析を行ったところ(表 5.3)、調整済み残差は、質問 1 では、0点では 5%水
準、他の採点では 1%水準で、事後において期待値より有意に大きな値となり、誤答（0 点または 1
点）から正答（2 点または 3 点）への変化が示された。質問 2 では、0 点に有意差はなかった(! =0.261)が、1点と 2点では、5%水準で事後において期待値に比して有意に小さく、3点もまた、1%水
準で期待値に比して有意に大きな値となり、3点が有意に増加したことが示された。 
生徒個別の変化を集計したところ、事後が 3 点の生徒のうち、事前の 2 つの質問が共に正答(3 点
または 2 点)であった者は 13 名(12.4%)であり、92 名(87.6%)が事前の質問いずれかを誤答していた。
逆に、事前の 2 つの質問が共に誤答(1点または 0点)であった生徒のうち、事後も誤答した者は 7名
(6.7%)であった。 
また、質問 1 の回答が 1 点であった 54 名(51.4%)について、記述された理由を確認したところ、
「センサが乗り物に制御の指示を出す」(26名)を肯定するものと、「人が操作すればよい」(28名)の
2 つであった。 
表 4.2 検証授業事前・事後の採点とその人数 






3 17  26  57 
2 8  42  27 
1 55  17  7 
0 26  20  14 
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表 4.3 事前・事後の調整残差 
(a) 事前質問１と事後   (b) 事前質問 2 と事後 
採点 事前質問 1 事後  採点 事前質問 2 事後 
3** −5.78 			5.78  3** −4.38 			4.38 
2** −3.52 			3.52  2* 			2.20 −2.20 
1** 			7.14 −7.14  1* 			2.17 −2.17 
0*  			2.11 −2.11  0 			1.12 −1.12 









表 4.4 学習前の生徒の自動運転に対する理解 
割合 分類 回答例 78.2% センサの役割 「センサが制御を判断する」 
「センサはコンピュータより速く判断できる」 45.5% コンピュータの役割 「センサがあればコンピュータは不要」 42.7% 自動運転の理解 「思ったとおりに動く」「衝突してから障害物をよける」 









































判断への動作機序と、その結果生じる新たな状況変化に対する条件判断を述べる回答(3 点の 57 名)
から裏付けられる。 











































































































考えられる。その例を図 5.2 に示す。 
 
図 5.1 2 状態を往復する状態遷移と対応するフローチャート 
 
しかし、これを 3 状態に延長しただけであっても、図 5.2 のように、3 分岐や、交差するループの
構造が現れ、フローチャートに一定の習熟がなければ対応関係を理解することも困難となる。ここで




図 5.2 3 状態を往復する状態遷移と対応するフローチャート 
 
現状では直感的に理解させられる変換方法の開発には至っていないが、基本的な発想として、計測
制御システムでは多くの場合、状態は図 5.3 の構造が基本となっている。 
 
 
図 5.3 計測制御システムで一般的な状態の手順的な構造 
 








図 5.4 2 状態を往復する状態遷移図をフローチャートに変換する考え方 






する手順を検討する。図 5.5 に、提案する変換手順を示す。 
ステップ１は状態遷移図であり、計測制御システムの複数の状態をモデル化する。４章で示したよ










る。このプログラムを実行すると、最初に状態 st がセットされ、whlie による反復の中で状態 st


























 テスト 温度＞24 






 テスト 温度＜24 
  はい 状態１ 
 テスト 温度＞26 







 テスト 温度＜26 




if (温度()>24) { 






if (温度()<24) { 
  st=1; 
} 
if (温度()>26) { 






if (温度()<26) { 




  if (st==1) { 
    // 状態１ 
 
 
  } 
 
  if (st==2) { 







  } 
 
  if (st==3) { 








  if (st==1) { 
    if (温度()>24) { 
      st=2; 
    } 
  } 
 
  if (st==2) { 
    弱風(); 
    if (温度()<24) { 
      st=1; 
    } 
    if (温度()>26) { 
      st=3; 
    } 
  } 
 
  if (st==3) { 
    強風(); 
    if (温度()<26) { 
      st=2; 
    } 
  } 
} 
図 5.5 状態移図を手続きプログラムに変換する提案手順 
5.4 今後の課題 































替えた手続き Rtoys を用いた。状態のない課題から 3 状態まで 5 ステップの難易度を持つ課題によ
り学習を行った。中学校の 2クラスで Rtoys を用いるクラスと手続き Rtoys を用いたクラスで授業を
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